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Аннотация 
В статье представлен разработанный автором вычислительный алгоритм прогнозирования времени 
бездренажного хранения криогенных жидкостей в стационарных и транспортных криогенных 
емкостях, обеспечивающий возможность адекватного учета характеристик режимов эксплуатации 
криогенного оборудования, переменной температуры окружающей среды и технического состояния 
экранно-вакуумной теплоизоляции емкостей для долговременного хранения криогенных 
жидкостей. Эффективность разработанного алгоритма обеспечена проведенной верификацией с 
использованием базы данных результатов компьютерного моделирования теплообменных процессов 
в программном комплексе конечно-элементного анализа. Сформулированы рекомендации по 
использованию алгоритма для априорного определения начальной степени заполнения жидкостью 
криогенных контейнеров мультимодального типа. 
 
Abstract 
This article presents a computational algorithm for predicting the time of non-drainage storage of cryogenic 
liquids, which operates within the framework of the system for computational modeling of heat and mass 
transfer processes in stationary and transport cryogenic tanks. The main advantages of using the considered 
algorithm are the possibilities of taking into account the changing of different operation modes for 
cryogenic equipment, variable ambient temperature, as well as the technical condition of the screen-vacuum 
superinsulation, commonly used for long-term storage tanks. The effectiveness of the considered algorithm 
is provided by using a pre-formed database of computational modeling results of heat and mass transfer 
processes, obtained from the software of the finite element analysis. Practical recommendations are given 
for effective application the computational software complex during the choosing of initial filling-degree 
of cryogenic tanks with liquid, especially for multimodal-type tank-container. 
 
Ключевые слова: вычислительный алгоритм, компьютерное моделирование тепломассообмена, 
бездренажное хранение, прогнозирование времени хранения, криопродукт, криогенная жидкость, 
сжиженный природный газ.  
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Введение  
 
В настоящее время исследователи по всему миру работают над созданием универ-
сальных математических моделей, наиболее подробно описывающих физические процессы 
при длительном хранении криогенных жидкостей. К сожалению, учет многих факторов при 
долговременном хранении в транспортных и стационарных емкостях, например, колебаний 
сосуда при движении различными видами транспорта, значительно усложняет модель и 
требует в процессе расчета значительных затрат вычислительных ресурсов при использо-
вании и стандартных ЭВМ, и суперкомпьютеров. Особенно актуальным на сегодня явля-
ется рассмотрение поставленного вопроса применительно к средствам хранения и транс-
портировки водорода, сжиженного природного газа (СПГ) и этилена. Также актуальными 
являются вопросы развития и внедрения в промышленности систем дистанционного мони-
торинга состояния криогенных сосудов, работающих под давлением, в том числе, исполь-
зуемых для хранения горючих газов.  
В большинстве систем дистанционного мониторинга состояния емкостей, применя-
емых сегодня в промышленности, расчет уровня жидкости производится по данным от дат-
чиков давления в паровой и жидкостной фазах сосуда. Это позволяет осуществлять удален-
ный контроль количества криопродукта в емкости, что дает неоценимую помощь при пла-
нировании потребления и поставок. Предметом отдельного исследования является модели-
рование транспортных процессов с учетом внедрения методов и алгоритмов компьютер-
ного моделирования технологических процессов при хранении [Peric et al., 2009; Lisowski, 
Czyzycki, 2011; Маторин и др., 2015; Рудаков, Богомолов, 2013]. 
Имея данные о давлении и уровне в емкости, можно также рассчитывать планируе-
мое время хранения в резервуаре или цистерне, которое ограничено из-за наличия тепло-
притока через изоляцию. Этот вопрос особенно актуален при низкой степени наполнения 
сосуда (менее 30  %), когда давление в газовой подушке растет достаточно быстро. Рост 
давления в резервуаре при малой степени отбора жидкого продукта может со временем при-
вести к потерям газа из-за сброса через предохранительные клапана, а в случае с хранением 
горючих криопродуктов (СПГ, этилен) создать взрывопожароопасную ситуацию. 
В статье представлен альтернативный подход к расчету времени бездренажного хра-
нения, заключающийся в применении системы компьютерного моделирования процессов 
при долговременном хранении, а также вычислительного алгоритма прогнозирования. В 
результате реализации разработанного вычислительного алгоритма становится возможным 
учет как стационарных, так и транспортных режимов хранения криогенных продуктов. 
Прогноз также корректируется с учетом изменения температуры окружающей среды, а 
также учитывается техническое состояние теплоизоляции криогенной емкости. Возмож-
ность учитывать также потерю со временем вакуума в сосуде позволит более точно рассчи-
тывать продолжительность процесса тепломассообмена вплоть до момента срабатывания 
предохранительных устройств на сосуде. 
 
Основные подходы к определению времени бездренажного хранения  
для стационарных и транспортных криогенных емкостей 
 
Ключевым параметром, оказывающим непосредственное влияние на продолжитель-
ность хранения криогенных жидкостей без потерь в атмосферу, является величина тепло-
притока к продукту через изоляцию (для малотоннажных сосудов обычно измеряется в Вт), 
в общем случае определяемая по формуле [Архаров, 1999]: 
 хх
из
эф
эвти TTFFQ  00


,                                                    (1) 
где λэф – эффективная теплопроводность композиции многослойной экранно-вакуумной 
теплоизоляции, δиз – толщина теплоизоляции, F0, Fх – площади, соответственно, теплой и 
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холодной поверхностей, Tх – температура холодной поверхности, T0 – температура окружа-
ющей среды. 
В практике резервуаростроения, как правило, используют два основных способа 
определения теплового потока к продукту через экранно-вакуумную изоляцию: 
1. прямое измерение потерь массы в процессе хранения с открытым газосбросом; 
2. непрямая оценка путем измерения объемного расхода через газосброс. 
При этом, несмотря на высокую точность результатов, достигаемую использованием 
каждого из перечисленных методов, при применении полученного значения не учитывается 
ряд факторов. Во-первых, речь идет о возможном ухудшении условий теплоизоляции в 
связи с частичной потерей вакуума в процессе многолетней эксплуатации сосуда. Даже не-
значительное изменение значения давления в вакуумной полости может существенно по-
влиять на изменение времени хранения вплоть до аварийных режимов, когда продолжи-
тельность хранения составляет считанные часы или даже минуты. Во-вторых, как видно из 
формулы (1), теплоприток напрямую зависит от разности температур между холодной стен-
кой внутреннего сосуда и окружающей средой. Следовательно, при изменении внешних 
условий будет существенно варьироваться величина теплопритока. 
Согласно современным международным стандартам [CEN EN 12213-1998; IMDG, 
2016], которыми руководствуются производители мультимодальных криогенных контей-
неров, при определении времени хранения продукта принимается основное допущение, что 
в процессе тепломассообмена жидкость находится в термодинамическом равновесии со 
своим паром. В табл. 1 приведены типичные заводские данные для мультимодального крио-
генного оборудования [Черемных, 2018; Солдатов, Архаров, 2019] по времени бездренаж-
ного хранения различных криогенных жидкостей в танк-контейнерах. 
 
Таблица 1 
Table 1 
 
Характеристики стандартных мультимодальных контейнеров для перевозки сжиженных 
криогенных газов 
Parameters of standard multimodal containers for liquefied cryogenic gases transportation 
 
Размерность 
ISO-
контейнера 
Вместимость  
в литрах 
Максимальное 
рабочее давле-
ние, МПа 
Время хранения продукта, сут. 
Азот Кислород СПГ 
20' 
20370 1,0 54 79 - 
20160 1,8 70 102 - 
20080 2,4 79 114 - 
40' 
40000 0,6 - - 60 
43500 1,0 - - 132 
 
Приведенные в табл. 1 данные по времени хранения рассчитаны сугубо теоретиче-
ски, и на практике при реализации любого из возможных режимов эксплуатации продол-
жительность бездренажного хранения значительно сокращается [Chen et al., 2009; Ryou et 
al., 2013]. В стационарном режиме определяющим гидродинамическим процессом при хра-
нении является естественная конвекция в замкнутом объеме [Зарубин, 2015], а ключевым 
фактором, влияющим на ускоренный рост давления в паровой фазе резервуара, становится 
температурная и компонентная стратификация [Солдатов, 2019]. За счет расслоения рост 
давления газа будет идти существенно быстрее, чем при теоретическом равновесном про-
цессе. 
В транспортных режимах реализуется совсем иная картина гидродинамики и тепло-
массообмена. В процессе движения цистерны, контейнера или топливного бака происходит 
интенсивное перемешивание жидкости и пара, за счет чего процесс изохорного нагрева 
смеси жидкость-пар в сосуде приближается к равновесному теоретическому  
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[Домашенко, 2005]. То есть время хранения в такой ситуации существенно выше, чем в 
стационарных режимах. При этом после смены режима со стационарного на транспортный, 
в отсутствие предварительного прогрева всего объема жидкости, возможно снижение дав-
ления в сосуде после начала транспортировки. 
С другой стороны, динамические нагрузки приводят к возникновению диссипатив-
ных явлений, обуславливающих дополнительный теплоприток к продукту, в общем случае 
определяемый следующим образом [Домашенко, 2009]: 
Sdt
dE
Sdt
dE
Sdt
dE
q HF 
 , 
где qF – тепловой поток, отнесенный к единице площади свободной поверхности криоген-
ной жидкости,  [dEμ/(Sdt)] – диссипация энергии волнового движения жидкости, [dEσ/(Sdt)] – 
диссипация энергии, связанная с образованием новой поверхности капель жидкости, 
[dEH/(Sdt)] – диссипация энергии, связанная с преобразованием потенциальной энергии вы-
летевших капель при их ударе о поверхность жидкости. 
При наличии различного рода колебаний жидкости до 90  % тепловых потерь свя-
зано с диссипацией потенциальной энергии вылетающих капель, то есть ключевым явле-
нием, вызывающим потери продукта, является интенсивное каплеобразование. 
 
Система компьютерного моделирования и мониторинга тепломассообменных 
процессов при долговременном хранении криогенных жидкостей 
 
Для решения поставленной задачи предлагается использование комплексной си-
стемы компьютерного моделирования и мониторинга тепломассообменных процессов при 
длительном хранении криопродуктов в резервуарах и цистернах. Схема рассматриваемой 
системы представлена на рис. 1. Исходной информацией при подготовке моделей являются 
геометрические параметры сосудов, данные о теплопритоках через изоляцию, а также теп-
лофизические параметры реальных газов, рассчитанные по соответствующим пакетам тер-
модинамических свойств. В моделирующем программном комплексе конечно-элементного 
анализа ANSYS Fluent производится подготовка компьютерных моделей, описывающих 
процесс нестационарного нагрева содержимого криогенной емкости. Последующая коррек-
тировка моделей проводится по данным верификационного модуля, осуществляющего ком-
парирование температурных полей и значений давления в газовой фазе. Типичные резуль-
таты моделирования температурного поля для сжиженного природного газа приведены в 
табл. 2. 
По результатам моделирования производится накопление базы данных теплофизи-
ческих параметров в виде нестационарных температурных полей и давлений в паровом про-
странстве внутреннего сосуда.  
Из этой информации по запросу от вычислительного модуля формируется массив 
данных давления и времени хранения, из элементов которого впоследствии и определяется 
искомая величина прогнозируемого времени бездренажного хранения. 
Характерным отличием танк-модулей транспортных емкостей MT1,MT2,… от моду-
лей стационарных емкостей MS1, MS2,… (см. рис. 1) является наличие информации от дат-
чиков механических колебаний, возникающих в процессе перемещения цистерны или кон-
тейнера любыми видами транспорта: автомобильным, железнодорожным, морским, воз-
душным. 
На единый пульт диспетчерской службы аккумулируется информация со всего парка 
стационарных и транспортных сосудов, а именно: данные по давлению и уровню жидкого 
продукта в каждой емкости, техническое состояние теплоизоляции, реализуемый в данный 
момент времени режим хранения (стационарный или транспортный), прогнозируемое 
время до момента открытия предохранительных клапанов (время бездренажного хранения). 
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Таблица 2 
Table 2 
 
Результаты расчета температурного поля в газовом пространстве резервуара для СПГ 
The results of the calculation of the temperature field in the gas space of the LNG tank 
 
h, м 
Tг, К 
Расчет по модели  
турбулентности «k-ε»  
Расчет по модели 
турбулентности 
«RNG k-ε» 
Эталонные  
(экспериментальные)  
значения 
0 111 111 111 
0,125 116 115 115 
0,250 119 118 118 
0,375 123 121 120 
0,500 140 137 131 
0,625 162 159 144 
0,750 179 174 162 
0,875 227 218 206 
1,000 264 256 243 
Примечание: h – вертикальная координата; Tг – температура газовой фазы. 
 
 
 
Рис. 1. Функциональная структура системы компьютерного моделирования  
и мониторинга тепломассообменных процессов при хранении криогенных жидкостей  
в стационарных и транспортных сосудах 
Fig. 1. Functional structure of the computational modeling and monitoring system for heat and mass 
transfer processes during storage of cryogenic liquids in stationary and transport vessels 
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Описание вычислительного алгоритма определения времени бездренажного  
хранения 
 
Танк-модуль аккумулирует информацию от датчиков давления, температуры, меха-
нических колебаний, установленных на криогенном резервуаре или цистерне, и осуществ-
ляет передачу данных по беспроводной сети [Кукушкин и др., 2004; Brumbi, Van Zyl, 2009; 
Константинов и др., 2015;] на вычислительный комплекс, включающий ряд расчетных мо-
дулей. Время бездренажного хранения Tхр в этом случае будет являться функцией следую-
щих параметров: 
 пппрпривакжгхр fAfATpppfT ,,,,,,, 0 , 
где pг – давление в газовой фазе емкости, pж – давление в жидкостной фазе емкости, pвак – 
давление в вакуумной полости, T0и – измеренное значение температуры окружающей среды, 
Aпр, fпр – соответственно, амплитуда и частота продольных колебаний, Aп, fп – соответ-
ственно, амплитуда и частота поперечных колебаний. 
В случае преобладания в процессе эксплуатации танк-контейнеров транспортировок 
морским транспортом, опционально возможен учет информации от датчиков угловых ко-
лебаний. 
Мгновенное значение уровня жидкости в емкости (рис. 2) вычисляется по формуле: 
g
pp
L
ж
гж
ж




, 
где pж, pг – давление, соответственно, в жидкостной и паровой фазах, ρж – плотность жид-
кости, g – ускорение свободного падения. После того как стал известен уровень, вычисля-
ется площадь свободной поверхности жидкости Ff, согласно исходным данным по геомет-
рическим характеристикам вертикальных и горизонтальных сосудов. 
Далее производится проверка соответствия значения уровня жидкости заданному 
безопасному диапазону 
Lн
кр<Lж<Lв
кр, 
где Lнкр и Lвкр – соответственно, нижний и верхний критические уровни в резервуаре, зада-
ваемые согласно требованиям документации от изготовителя сосуда и с учетом условий 
эксплуатации. Как правило, Lвкр соответствует максимально разрешенной степени заполне-
ния большинства сосудов 0,95…0,98 (0,9 для топливных баков со сжиженным природным 
газом [ГОСТ Р 56021–2014]), а Lнкр определяется величиной несливаемого остатка, взятой с 
коэффициентом запаса 1,5…2. В случае если уровень жидкости слишком низкий или слиш-
ком высокий, производится формирование и отправка аварийного сообщения в диспетчер-
ский центр.  
Характерной особенностью используемого типа танк-модулей является возмож-
ность передавать данные от датчика уровня вакуума в межсосудной полости резервуара. 
Возрастание давления в вакуумной полости за счет возможного натекания газа извне 
(например, при наличии микротрещин во внешнем сосуде или в местах соединений сосуда 
и патрубков) приводит к ухудшению тепловой изоляции за счет интенсификации теплопе-
реноса остаточным газом Qгаз. С учетом полученного от датчика мгновенного значения дав-
ления вакуума pвак расчет дополнительного теплового потока за счет газа в межсосудном 
пространстве производится по формуле [Архаров, 1999]:  
  ххивакгаз FTT
MT
p
k
k
Q 







 0
0
2,18
1
1
 , 
где α – коэффициент аккомодации, учитывающий неполноту обмена энергией между моле-
кулами и поверхностью, k – показатель адиабаты, M – молекулярная масса вещества про-
дукта.  
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Рис. 2. Алгоритм расчета прогнозируемого времени хранения криопродукта 
Fig. 2. Algorithm for calculating the predicted storage time for cryoproduct 
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В итоге тепловой поток через изоляцию Qиз вычисляется следующим образом: 
газбд
х
х
и
из QQ
TT
TT
Q 



0
0
, 
где Qбд – нормальный тепловой поток через изоляцию для рассматриваемой криогенной ем-
кости, T0=293 К – нормальная температура окружающей среды. Затем переменной Qиз при-
сваивается значение ближайшего к ней по величине элемента Q'k из массива данных тепло-
вых потоков, использовавшихся в конечно-элементном анализе процессов теплообмена при 
заполнении базы данных температурных полей и давлений. 
Танк-модуль также передает информацию от датчиков механических колебаний, 
установленных на танк-контейнере или транспортной цистерне. При отсутствии вынужден-
ных и параметрических колебаний (равно как и при отсутствии на емкости соответствую-
щих датчиков) дальнейший расчет ведется для стационарного режима. 
В этом случае в вычислительный модуль загружается массив данных времени Tхр,i и 
давления хранения pхр,j, соответствующих рассчитанному ранее тепловому потоку. 
Из массива выбирается наибольший элемент, удовлетворяющий условию 
pхр,j<pmax, 
где pmax – заданное максимальное разрешенное давление в сосуде. Соответствующее вы-
бранному элементу значение Tхр,i является искомым прогнозируемым временем хранения. 
В случае если полученная величина Tхр оказывается меньше заданного значения кри-
тического давления Tкр, системой производится формирование и отправка аварийного со-
общения на пульт диспетчерской службы.  
 
Порядок учета увеличения теплового потока за счет вынужденных колебаний 
 
С учетом того что в транспортном режиме продолжительность бездренажного хра-
нения жидкости несколько выше, чем в неподвижном состоянии, но, с другой стороны, все 
же ниже, чем теоретическое условное время хранения в равновесном процессе, имеет смысл 
производить расчет времени хранения в два этапа: 
1. На первом этапе производится расчет теоретического времени хранения, исходя 
из допущения, что в процессе изохорного нагрева жидкость находится в равновесии со 
своим паром. Таким образом определяется условное время хранения Tусл. 
2. На втором этапе производится корректировка величины теплового потока с уче-
том дополнительного слагаемого, обусловленного диссипативными явлениями, и вычисля-
ется время хранения Tхр для транспортного режима. 
При интенсивном процессе каплеобразования расчетная величина Tхр на 25-30  % 
ниже теоретического значения Tусл. 
Стоит обратить внимание, что при приближении процесса тепломассообмена к равно-
весному в транспортном режиме, необходимо учитывать перемещение границы раздела фаз 
в процессе хранения. Согласно международным стандартам [ДОПОГ, 2018] максимальный 
уровень заполнения жидкостью сосудов с горючими газами должен быть таким, чтобы после 
полного прогрева основной массы жидкости до температуры, равновесной максимально до-
пустимому рабочему давлению, степень заполнения сосуда жидкостью не превышала 98  %. 
Это накладывает серьезные ограничения при выборе начальной степени заполнения сосуда 
криопродуктом. С другой стороны, если руководствоваться не максимально возможным ре-
комендованным уровнем жидкости, а обоснованным и рассчитанным для конкретного ре-
жима эксплуатации временем хранения, то, при условии пересмотра в будущем соответству-
ющих пунктов международных стандартов, было бы целесообразно выбирать более выгод-
ную с технико-экономической точки зрения начальную степень заполнения. 
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Заключение 
Проанализированы положения основных нормативных документов по мультимодаль-
ным перевозкам сжиженных криогенных газов, касающиеся ключевых характеристик транс-
портных емкостей, а именно: времени бездренажного хранения и максимально допустимой 
степени заполнения сосуда жидкостью, в том числе при перевозке различными видами транс-
порта горючих газов. Рассмотрены основные подходы к расчету теплопритока к криопро-
дукту через изоляцию, проанализированы главные факторы, влияющие на изменение дан-
ного параметра в процессе эксплуатации стационарных и транспортных емкостей. 
Описано основное содержание комплексной системы компьютерного моделирова-
ния и мониторинга теплообменных процессов, адаптированной для использования со ста-
ционарными резервуарами и цистернами, а также мультимодальными танк-контейнерами. 
Предложен алгоритм расчета времени хранения, позволяющий рассчитывать как стацио-
нарные, так и транспортные режимы в течение хранения. Алгоритм также учитывает воз-
можное ухудшение теплоизоляционных свойств криогенного резервуара. Обеспечена воз-
можность своевременного информирования диспетчерских служб и формирования уточ-
ненного прогноза при аварийной ситуации, в частности, в случае потери вакуума в межсо-
судном пространстве. 
По результатам анализа вопроса о выборе начальной степени заполнения сосуда ре-
комендовано в качестве характеристики процесса тепломассообмена ориентироваться на 
прогнозируемое время бездренажного хранения, вычисленное для заданного режима транс-
портировки и хранения. Внедрение предложенной системы мониторинга для конкретного 
парка стационарных и транспортных криогенных сосудов позволит существенно повысить 
безопасность эксплуатации за счет обеспечения технологических процессов без сброса го-
рючих газов в атмосферу. 
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